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In this research, the cyclic behaviour of a perforated yielding shear panel 

device in an inverted v- braced steel frame has been studied. In 40 samples 

the effects of web thickness, amount of cut-out and amount of cut sector, in 

two samples the web length, in seven samples the variation of frames 

components and boundary conditions, and in two samples the centre to centre 

distance of the cut-outs have been studied. Non-linear analysis has been 

performed using the finite element ABAQUS code. Cyclic displacement 

control loading based on FEMA 461 protocol has been applied to the two 

sides of the beam. The von Mises yield criterion has been used. Obtained 

results show that if the web thickness of the yielding shear panel exceeds a 

certain value, the panel will not yield. Making cut-outs in the web and cutting 

sectors at the two sides of the web up to a certain amount increases the 

dissipation of energy, and thereafter it has an opposite effect. The amount of 

cut-outs for which the maximum damping occurs increases with the increase 

of the web thickness. Therefore, the favourable amount of cut-outs increases 

approximately proportional to increase of the web thickness. For instance, 

the favourable percentage of cut-outs without cut sectors with a web 

thicknesses of 10 mm, 15 mm and 30 mm are approximately 10%, 20% and 

30%, respectively. These values for samples with cut sectors of 20% are 

respectively 10%, 10% and 30%. A yielding shear panel with a shorter web 

length absorbs more energy. Increasing the beam moment of inertia and the 

bracing cross-sectional area does not have a significant impact on increasing 

the damping. 
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سوراخ دار به عنوان تیر پیوند قائم بررسی پارامتری رفتار میراگر پانل برشی تسلیمی 

 ایتحت بار چرخه 8در قاب فولادی با مهاربند به شکل 
 2فاطمه آمره ،*1مهرداد حجازی

 دانشیار، گروه عمران، دانشکده مهندسی عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران -1

 دانشکده مهندسی عمران و حمل و نقل، دانشگاه اصفهاندانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی سازه، گروه عمران،  -2

 چکیده
مورد بررسی قرار  8دار در قاب فولادی مهاربندی با مهاربند به شکل ای میراگر پانل برشی تسلیمی سوراخدر این تحقیق رفتار چرخه

ضخامت و درصد سطح سوراخ و درصد سطح بریدگی ها اثرات عدد از نمونه 84عدد است. در  88های بررسی شده است. تعداد نمونهگرفته
است. مدل سازی گاهی مورد مطالعه قرار گرفتهنمونه اثرات تغییر در اجزای قاب و شرایط تکیه 6ها، در دو نمونه طول جان میراگر و در لبه

و   FEMA 461و  براساس پروتکل ای انجام شده است. نوع بارگذاری چرخه ABAQUSافزار اجزاء محدود و تحلیل با استفاده از نرم
محل اعمال بار در دوسر تیر و به صورت کنترل تغییر مکان بوده است. از آنالیز غیرخطی و معیار تسلیم فون میزز استفاده شده است. 

ه با طول نتایج بدست آمده نشان داد که در صورتی که ضخامت جان میراگر از حد مشخصی تجاوز کند میراگر تسلیم نخواهد شد. نمون
کند. افزایش مدول مقطع تیر و سطح مقطع مهاربند تاثیر محسوسی بر روی افزایش میرایی متوسط جان کمتر انرژی را کمتر جذب می

شود، و از آن پس اثر معکوس ها تا حدی مشخص موجب بهبود اتلاف انرژی میندارد. بریدن سوراخ از داخل جان و ایجاد بریدگی لبه
یابد. بنابراین درصد افتد با افزایش ضخامت افزایش میی درصدی از سطح سوراخ که در آن حداکثر میرایی اتفاق میدارد. مقدار عدد

شود. به عنوان مثال درصد سطح سوراخ مطلوب با در نظر گرفتن سطح سوراخ مطلوب با افزایش ضخامت، و تقریبا متناسب با آن زیاد می
تقریبا برابر  mm 11، در نمونة %14تقریبا برابر  mm 14های صاف در ضخامت بررسی در نمونة با لبهمیرایی قاب به عنوان پارامتر مورد 

 یابند.تغییر می %04و  %14، %14ها این مقادیر به سطح بریدگی لبه %24باشد. در نمونه با می %04تقریبا برابر  mm 04و در نمونة  24%

 ای، جذب انرژی، روش اجزاء محدوددار، قاب فولادی، رفتار چرخهسوراخمیراگر پانل برشی تسلیمی  :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

نمایند. با افزایش انرژی را مستهلک می های متعارف با نسبت میرایی کم، در محدودة رفتار الاستیک خود، انرژی ناچیزیسازه

کند؛ که تخریب موضعی در سیستم مقاوم ورودی سازه وارد ناحیة غیرالاستیک شده و با تشکیل مفاصل پلاستیک این انرژی را جذب می

[. در 2کاهش یابد ] ی سازه بایدهای سازه مقدار انرژی هیسترزیس جذب شده[. برای کاهش خرابی1جانبی سازه را در پی خواهد داشت ]

شود که با مشخصات فیزیکی خود باعث کاهش پاسخ سازه در برابر نیروهای دینامیکی سیستم کنترل غیرفعال ابزاری به سازه افزوده می

 [.0]کند گردد. عملکرد این سیستم )تغییر مشخصات دینامیکی سازه یا اتلاف انرژی یا هر دو( در زمان تحریک سازه تغییر نمیخارجی می

دار، قطعة کوچکی از یک مقطع بال پهن که شیارهایی از جان آن [ میراگر فولادی شکاف8] 1چان و آلبرمانی 2448در سال 

ای غیرالاستیک، انرژی را از طریق تسلیم خمشی ( را به عنوان میراگر ارائه کردند. این میراگر در معرض تغییر شکل چرخهSSDبریده شده )

( .کندمی جذب را انرژی خطی، غیر تغییر شکل طول در فولادی، نوارهای خمش طریق از میراگر کند. )اینجذب می نوارهای فولادی جان

( را پیشنهاد دادند. این دستگاه از یک صفحه دیافراگم سوارخ YSPD[ میراگر پانل برشی تسلیمی )1] 2چان و همکاران 2443در سال 

شود. صفحه دیافراگم دستگاه در سیستم باربر جانبی قرار گرفته بع توخالی کوتاه تشکیل مینازک جوش داده شده در داخل یک پروفیل مر

 0رود. چان و همکاراناست. انرژی در این دستگاه مبتنی بر جابجایی، از طریق تغییرشکل برشی پلاستیک صفحة دیافراگم سوراخ از بین می

استحکام دیوار برشی صفحه فولادی و در نتیجه کاهش نیروهای وارده از  دریافتند که سوراخ باعث کاهش سختی و 2411[ در سال 6]

 ( را ارائه دادند.PYSPDدار )میراگر پانل برشی تسلیمی سوراخ 2410[ در سال 0] 8شود. چان و همکاراندیوار برشی به اعضای قاب می

های مانع شوندة اتلاف انرژی به همراه سیستم های بزرگلرزهها در طول زمینبرای جلوگیری از سقوط عرشه پل از روی پایه

های کوچک با ایجاد نیروی واکنش در ناحیة الاستیک و شوند. مانع شوندة اتلاف انرژی، در صورت وقوع زلزلهجداسازها در پل نصب می

-ه با تسلیم و اتلاف انرژی تغییرشوندهای بزرگ این مانعلرزهنماید. در طی زمینجلوگیری از جابجایی عرشه پل، عملکرد پل را حفظ می

به توسعة یک مانع اتلاف  2418[ در سال 8] 1کاهد. دنگ و همکاراندر نتیجه نیروی وارده بر ستون را می  های پل وشکل بین عرشه و پایه

را در تیر همبند فولادی  میراگر پانل برشی 2413[ در سال 3] 6انرژی جدید با استفاده از پانل برشی فولادی پرداختند. زارعی و تسنیمی

به بررسی حالات حدی تسلیم برشی  2413[ در سال 14] 0ای را از طریق تسلیم برشی جذب کند. فرزامپور و ادرتنقرار دادند تا انرژی لرزه

را توسط نتایج  ای شکل پرداختند. معادلاتی ارائه دادند و صحت معادلات ارائه شدهو خمشی و کمانش پیچشی جانبی در لینک برشی پروانه

ی مورب قرار های لوزی شکل در شبکهلینک برشی را بین سازه 2413[ در سال 11] 8سازی المان محدود تایید کردند. لی و همکارانمدل

شود را از طریق [ کلید برشی فولادی که برای اتصال قطعات دیوار برشی پیش ساخته استفاده می12] 3شن و گنگ 2424دادند. در سال 

 سازی شده بهینه کردند.وریتم تبرید شبیهالگ

بررسی نشده است و در این مقاله برای  "قاب کامل"دار در  سوراخ تسلیمی برشی پانل در تحقیقات قبلی تاثیر استفاده از میراگر

ها و با ایجاد بریدگی لبههای ضخیم که اولین بار اثر این نوع میراگر در قاب کامل بررسی خواهد شد. برای جلوگیری از کمانش از نمونه

 گردد.جابجایی و بررسی پارامتری مطالعه می-شود. رفتار این میراگر با ترسیم نمودار نیرواند استفاده میبریدن سوراخ از داخل ضعیف شده

                                                           
1 R. W. K. Chan and F. Albermani 
2 R. W. K. Chan, F. Albermani, and M. S. Williams 
3 R. Chan, F. Albermani, and S. Kitipornchai 
4 R. W. K. Chan, F. Albermani, and S. Kitipornchai 
5 K. Deng, P. Pan, Y. Su, T. Ran, and Y. Xue 
6 D. Zarei, A. Tasnimi 
7 A. Farzampour and M. R. Eatherton 
8 T. Li, T. Y. Yang and G. Tong 
9 S. Shen and R. Gong 
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 سازی المان محدودراستی آزمایی مدل -2

برای راستی آزمایی نتایج بدست  .تفاده شده است[ اس10] ABAQUSدر این تحقیق برای مدل سازی المان محدود از نرم افزار 

 [ ساخته شده و با نتایج آزمایشگاهی مزبور مقایسه می گردد. 2، یک مدل همانند مدل آزمایشگاهی چان ]ABAQUSآمده از نرم افزار 

 مدل آزمایشگاهی چان و آلبرمانی -1-2

طور که در [. دستگاه آزمایش آنها همان2ای کار کرد ]انرژی لرزهچان بر روی میراگرهای فلزی برای اتلاف منفعل  2448در سال 

نشان داده شده از تیر بالا و تیر پایین، محرک، سیستم پانتوگراف و مهارهای جانبی تشکیل شده و این تجهیزات بر قاب واکنش  1شکل 

 اند.تکیه داده

نوع میراگر پانزده نمونه ساخته بودند. به این صورت که ابتدا  ها میراگر پانل برشی تسلیمی است. آنها از اینیکی از این نمونه

جوش کردند. سپس اضلاع صفحة مربعی چهارگوش صفحة مربعی چهارگوش را داخل پروفیل مربعی توخالی قرار داده و در چهارگوشه خال

برای  3C-P2-100و  2M ،100-2C-100های نام هایی باها، نمونهرا در دو طرف به پروفیل مربعی توخالی جوش دادند. از میان این نمونه

 های آزمایشگاهی آورده شده است.جزئیات و مشخصات مصالح نمونه 1و جدول  2راستی آزمایی در این تحقیق انتخاب شدند. در شکل 

 آید.( به دست می1در سطح مقطع صفحة مربعی به صورت رابطة ) yτنیروی تسلیم میراگر پانل برشی از ضرب 

(1)  𝐹𝑦 = 𝜏𝑦𝑑𝑡𝑝  
طول و ضخامت بال پروفیل توخالی مربعی و   SHStو  D، 1باشند. در جدول ضخامت صفحة مربعی چهارگوش می ptطول و  dکه در آن 

yf باشند.تنش تسلیم آن می 

 

 
 [2: طرح کلی دستگاه آزمایش چان ] 1شکل 

 

گیری شده بود. کرنش اند، اندازهمشخص شده 0تا  1توسط اعداد  1ها که در شکل  LVDTای از ها توسط مجموعهجابجایی نمونه

γ برشی متوسط نمونه با رابطة  =
U

d
 LVDT1های گیریتغییر شکل مطلق نمونة آزمایشگاهی )تفاوت اندازه Uتعریف شده است. که در آن  

با چرخة  U، (LVDT3و  LVDT2های های آزمایش )تفاوت اندازه گیریباشد. با توجه به تغییر شکل الاستیک دستگاه( میLVDT2و 

 جابجایی اعمال شده اندکی تفاوت دارد.
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 های آزمایشگاهی: جزئیات و مشخصات مصالح نمونه 1جدول 

 2M 100-2C 100-3C-P2-100 نام نمونه
tp (mm) 1.86 2.83 

 D=100 mm     d=92 mm     =3.76 mmSHSt     fy=414.9 N/mm2     4×100×100 توخالی مربعیپروفیل 
 ایچرخه ایچرخه یکنواخت نوع بارگذاری

 0 5.5 (mmقطر سوراخ )

 211.3 321.3 (N/mm2تنش تسلیم )

Fy (kN) ( (1)رابطة) 48.3 21.15 

 

 

  

 )د(                                      )ه( )ج(                                )الف(                         )ب(        

ها به نمای بالا )قسمتی که توسط پیچ -گاهی( میراگر پانل برشی تسلیمی: الفسازی شرایط تکیه: اجزای اصلی و فرعی )صرفا جهت مدل 2شکل 

 ابعاد ورق بالا و ورق پایین -ابعاد پیج، ه -دار، دنمای روبروی نمونة سوراخ -سوراخ، جنمای روبروی نمونة بدون  -شود(، بدستگاه وصل می

 مدل المان محدود  -2-2

های پیوسته )سه بعدی( مناسب در نظر گرفته شد. میراگر پانل برشی تسلیمی با توجه به ابعاد داده شده برای مدل سازی، المان

آمده است. خصوصیات مصالح اجزای  2مدل شده است. خصوصیات مکانیکی مصالح در جدول  mm 2و جوش با بعد  1و جدول  2در شکل 

کرنش  -با نمودار تنش 3C-P2-100دار در نمونة کرنش واقعی دوخطی، صفحة سوراخ -با نمودار تنش 2C-100و  2M-100های اصلی نمونه

سازی کرنش سه خطی مدل -[ و پیچ با نمودار تنش18خطی ]کرنش مهندسی دو -[، جوش با نمودار تنش2پلاستیک کامل ] -الاستیک

 [.11شده است ]

 : تغییرات تنش و کرنش مصالح 2جدول 

منقطة سو نقطة دوم نقطة اول مشخصات مقطع  

[2پروفیل توخالی چهارگوش ]  
 - 414.9 453.8255 (2N/mmتنش )

 - 0.04 0.002024 کرنش

 [2صفحة مربعی ]
 - 211.3 267.2209 (2N/mmتنش )

 - 0.04 0.001031 کرنش

 [2دار ]صفحة مربعی سوراخ
 - - 321.3 (2N/mmتنش )

 - - 0.001567 کرنش

 [14جوش ]
 - 666 666 (2N/mmتنش )

 - 0.1 0.002833 کرنش

 [11پیچ ]
 1080 1200 1200 (2N/mmتنش )

 0.042146 0.018439 0.005268 کرنش
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 شرایط مرزی و بارگذاری -3-2

در تمام صفحه و جابجایی  Zو  Xاعمال شده است. در انتهای پایینی ورق پایین، جابجایی در جهت  0شرایط مرزی مطابق شکل 

 ( در صفحة بالایی محدود شد.zUمحدود شده است. جابجایی خارج از صفحه ) Xدر محل تلاقی این صفحه با صفحة  Yدر جهت 

شود. لذا همانند تحقیق یین، سختی مدل اجزا محدود از مدل آزمایشگاهی بیشتر میبا محدود کردن جابجایی سطح ورق بالا و پا

 در که پایین، و بالا های ورق هایلبه در 0گاهی استفاده شده است. مطابق شکل [ از فنر برای تعریف شرایط تکیه16] 14حسین و اشرف

نشان داده شده و مقادیر آن در  2Kو  1Kشود. سختی فنرهای بالا و پایین به ترتیب با می استفاده قائم فنر از قرار دارند، Z محور امتداد

به مدل اعمال گردیده  0مطابق پروتکل بارگذاری ارائه شده در جدول  static-generalای از نوع همین شکل آمده است. بارگذاری چرخه

ثبت شده  Xهای بالا و پایین جابجایی در جهت و در دو نقطه در سطوح ورقگاهی است. در انتهای پایینی ورق پایین نیروی واکنش تکیه

 است.

 

 

 نمونه

 سختی
100-2M 100-2C 100-3C-P2 

K1 (N/mm2) 5000 5000 0 
K2 (N/mm2) 50000 50000 10000  

 )ب( )الف(               

 3C-P2-100و  2M ،100-2C-100های سختی فنر برای نمونه -محل قرارگیری فنرها، ب -گاهی: الف: تعریف فنر برای شرایط تکیه 3شکل 

 

 3C-P2-100و  2C-100های : پروتکل بارگذاری برای نمونه 3جدول 

 تعداد تکرار [3C-P2 (mm[ )0-100دامنة جابجایی نمونة  [2C (mm[ )1-100دامنة جابجایی نمونة  گام بارگذاری
1 0.23 0.5 3 
2 0.45 1.5 3 
3 1.7 3 3 
4 3.2 5 3 
5 8 10 3 
6 18.8 20 3 

 

 مقایسة نتایج به دست آمده -4-2

میراگر انطباق خوبی  تغییر شکلمقایسه شده است. در  [2]چان  هیمدل اجزا محدود با مدل آزمایشگا تغییر شکل 8 شکلدر 

مقایسة نتایج المان محدود در این تحقیق با نتایج آزمایشگاهی و المان محدود تحقیق چان برای  1در شکل . شودمیمشاهده  هاشکلبین 

به ترتیب مقایسة نتایج المان محدود در این  0و  6 دهد. در شکل، تطابق نسبتا مناسب نتایج المان محدود را نشان می2M-100نمونة 

جابجایی به دست  -الف نمودار نیرو-0صورت گرفته است. در شکل  3C-P2-100و  2C-100تحقیق با نتایج آزمایشگاهی چان برای نمونة 

های الاستیک است. دلیل اختلاف بین نمودارهای شکل ی اولیه برخلاف نمودار آزمایشگاهی دارای چرخههاآمده از المان محدود در چرخه

مقایسة نتایج المان محدود در این تحقیق با نتایج آزمایشگاهی و المان محدود چان صورت  8باشد. در جدول ب نیز همین مورد می-0

                                                           
10 M. R. Hossain and M. Ashraf, 
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سازی کند که مطلوب مدل %0نیروی حداقل و انرژی جذب شده را با خطای کمتر از  گرفته است. مدل اجزاء محدود در این تحقیق توانسته

 رسد.به نظر می

 

 
 )الف(               )ب(

 نتایج آنالیز المان محدود در تحقیق حاضر -[، ب2نتایج آزمایشگاهی چان ] -: مقایسه تغییر شکل میراگر: الف 4شکل 

 

 

 در این تحقیق با نتایج المان محدود و مدل آزمایشگاهی چان 2M-100جابجایی برای نمونة  -مقایسه نمودار نیرو:  5شکل 

 

  
 )ب( )الف(               

انرژی  -نمودار جابجایی تجمعی -جابجایی، ب -نمودار نیرو -در این تحقیق با مدل آزمایشگاهی چان: الف 2C-100: مقایسة نتایج نمونة  6شکل 

 تجمعی
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 2C-100: مقایسة نتایج المان محدود در این تحقیق با نتایج المان محدود و آزمایشگاهی چان برای نمونة  4جدول 

 (kJشده ) انرژی جذب (kNنیروی حداقل ) (kNنیروی حداکثر ) نمونه

 42 -36.6 6.99 (2C-100آزمایشگاهی چان و آلبرمانی )
 6.801 35.67- 35.565 المان محدود در این تحقیق

 2.7 2.54 15.32 درصد اختلاف

 

  

 )ب( )الف(

انرژی  -نمودار جابجایی تجمعی -جابجایی، ب -نمودار نیرو -در این تحقیق با مدل آزمایشگاهی چان: الف 3C-P2-100: مقایسة نتایج نمونة  7شکل 

 تجمعی

 بررسی پارامتری -3

شود. در ای پرداخته میتحت بار چرخه 8در تحقیق حاضر، به بررسی عملکرد میراگر در یک قاب فولادی با مهاربند به شکل 

رد میراگر به تنهایی بررسی شده اما در این تحقیق سعی بر آن است که عملکرد میراگر در قاب بررسی برخی کارهای آزمایشگاهی عملک

شود. بدین منظور یک نمونه قاب یک طبقه یک دهانه براساس مبحث دهم طراحی شده است. از آنجایی که قاب متقارن است و به منظور 

ب ابعاد اصلی -8نها نیمی از قاب مذکور به تصویر کشیده شده است. در شکل ت 8وضوح بیشتر نحوة قرارگیری میراگر در قاب در شکل 

اند. ج آمده-8های اجزای قاب در شکل باشد. ابعاد و اندازهخروج از مرکزیت می eارتفاع طبقه و  Hطول دهانه قاب،  Lآمده است. که در آن 

 پارامترهای انتخاب شده برای بررسی پارامتری معرفی شده است. 1در جدول 
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 )الف(                                               )ب(               

 )ج(                                                               

 ابعاد و اندازه های اجزای قاب -ابعاد اصلی قاب، ج -تصویر نیمی از قاب به صورت سه بعدی، ب -های قاب مورد بررسی: الف: ابعاد و اندازه 8شکل 

 

 پارامترهای انتخاب شده برای بررسی پارامتری  : 5جدول 

 هاتعداد نمونه پارامتر مورد بررسی

 8 بررسی اثر ضخامت جان میراگر

 2 بررسی تاثیر مهار جانبی تیر

 2 های صافبررسی تاثیر کاهش طول جان میراگر در نمونة بدون سوراخ و با لبه

 2 های صافبررسی تاثیر افزایش طول جان میراگر در نمونة با لبه

 0 بررسی اثر تیر

 2 مهاربندبررسی اثر 

 03 ها و ضخامتبررسی تاثیر پارامترهای درصد سطح سوراخ، درصد سطح بریدگی لبه

 

 مدل المان محدود -1-3

[. شرایط مرزی بدین صورت اعمال شده که کلیه 13-10آمده است ] 3تغییرات تنش و کرنش مصالح مورد استفاده در شکل 

های دو بال تیر جهت اند، همچنین درجه آزادی جابجایی خارج از صفحه لبهدرجات جابجایی در انتهای پایینی هر دو ستون بسته شده

به مدل اعمال  14[ همانند شکل 24] FEMA 461ای مطابق با پروتکل اند. بارگذاری چرخهشده جانبی بسته -جلوگیری از کمانش پیچشی

 گردیده است.
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 نقطة سوم نقطة دوم نقطة اول مشخصات مقطع

A36 [17] 

 250 250 400 (2N/mmتنش )
 1 11 (εy)1 120 (εy)1(εy) کرنش

A572 Grade 50 [17] 

 345 345 448 (2N/mmتنش )
 2 11 (εy)2 120 (εy)2(εy) کرنش

ISO 8.8 [18] 

 640 800 800 (2N/mmتنش )
 3 3.5 (εy)3 8 (εy)3(εy) کرنش

E 70 [19] 

 - 450.0313 599.814 (2N/mmتنش )

  - 0.1 0.00219527 کرنش

 )ب( )الف(

 مقادیر -نمودار، ب -کرنش مصالح: الف -تغییرات تنش : 9 شکل

 

سازی در محیط سه بعدی و با آمده است. مدل 11های استفاده شده در مدل در شکل قاب و الماننحوة قرارگیری میراگر در 

 6گره و  24ی دوم های مرتبهدرجة آزادی و المان 0گره و  8های خطی های پیوسته صورت گرفت. در این حالت الماناستفاده از المان

های با مودهای ناسازگار استفاده شده است. تحلیل به صورت کامل و کاهش یافته و المانهای با انتگرال گیری درجة آزادی دارند. از المان

 غیرخطی و با انتخاب معیار تسلیم فون میزز برای فولاد صورت گرفته است.

زی تنها بین بال میراگر و تیر یا صفحة اتصال تماس سطح به سطح تعریف شده و در سایر موارد اتصالات با قید بستن شبیه سا

 اند.اند و یا دو قطعه به صورت پیوسته مدل شدهشده

 

 

 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 گام بارگذاری
 0.69 0.96 1.35 1.89 2.64 3.7 5.18 7.25 10.15 14.21 19.9 (mmدامنة جابجایی )
  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 تعداد تکرار

 )ب( )الف(

 مقادیر نمودار -نمودار، ب -[: الف21] FEMA 461پروتکل بارگذاری  : 11 شکل
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 المان 

 C3D8I بال میراگر و سخت کننده

 C3D8R تیر

 C3D20 صفحة مربعی

  C3D20R سایر اجزا
 

 )ج( )ب( )الف(

سازی شده تصویر قاب مدل -های استفاده شده در مدل، جالمان -نحوه قرار گیری میراگر در قاب، ب -مدل مورد بررسی در این تحقیق: الف : 11 شکل

 افزار آباکوسدر نرم

 

ها نسبت سوراخ )درصد سطح کل سوراخ درصد سطح rnآن  در که است pttRRnrrnبه صورت  هانمونه اکثر در میراگر جان نامگذاری

به  0ها )درصد سطح بریده شدة جان میراگر از دو طرف و از رابطة بریدگی لبه درصد Rnآید(، به دست می 0به سطح جان میراگر و از رابطة 

 گذارینام گونهاین که هاییشوند. مشخصات نمونهمی نامگذاری میراگر جان با تنها هاباشد. اکثر نمونهمی قطعه ضخامت ptآید( و دست می

 .آمده است 12  شکل در  mm 14های با ضخامت اندو نام نمونهشده

خواهد شد. طول ساق جوشی که جان  داده توضیح قسمت در هر که شودمی ذکر شرایط سایر جان، نام از پس موارد در سایر

 mmهای با ضخامت و برای نمونه mm 14برابر  mm 11و  mm 14های با ضخامت ( برای نمونهDکند )میراگر را به بال میراگر متصل می

طول  dها، شعاع سوراخ r( به جز بعد جوش است. mm 100( برابر ارتفاع جان میراگر )bباشد. ارتفاع آزاد جان میراگر )می mm 11برابر  04

 عمق برش )بیشترین فاصة افقی در امتداد لبة بریده شدة جان( است. c( و 2ها )رابطة شعاع بریدگی لبه Rجان میراگر، 

 

(2)  𝑅 = {
0                        𝑐 = 0
4𝑐2 + 𝑏2

8𝑐
          𝑒𝑙𝑠𝑒

 

(3)  𝑛𝑟 =
𝑛𝜋𝑟2

173𝑑
 

(4)  𝑛𝑅 = {

0                                                          𝑐 = 0

2𝑅2 sin−1 (
𝑏

2𝑅) − 𝑏(𝑅 − 𝑐)

173𝑑
          𝑒𝑙𝑠𝑒
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 هادرصد سطح بریدگی لبه

 سوراخ درصد سطح
0% 10% 20% 30% 

0% r0R0t10 r0R10t10 r0R20t10 r0R30t10 
10% r10R0t10 r10R10t10 r10R20t10 r10R30t10 
20% r20R0t10 r20R10t10 r20R20t10  

30% r30R0t10 r30R10t10    
 )ب( )الف(

 mm 11های با ضخامت گذاری نمونهنام -ها، بشعاع سوراخ و عمق برش در نمونه -گذاری جان میراگر : الفمعرفی مشخصات جهت نام : 12شکل 

 

  

 )ب( )الف(

پارامترها به دست آمده از یک حلقه   -های مورد بررسی، بافزار برای مدلهای نرمخروجی -پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق: الف : 13شکل 

 هیسترزیس
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ای در بالای ستون )محل اعمال بارگذاری( و در نقطه Xدر انتهای پایینی هر دو ستون نیروی واکنش تکیه گاهی در جهت 

گردند. در قسمت میانی جان میراگر گذاری مینام Dو  Fشود. این نیرو و جابجایی به ترتیب با ثبت می Xجابجایی نوک قاب در جهت 

شود. این نیرو و جابجایی به م ثبت میدر دو نقطه در بالا و پایین جان میراگر در یک ضلع قائ Xنیروی برشی و اختلاف جابجایی در جهت 

ترسیم شده و سختی موثر و نسبت میرایی مطابق روابط  U-Nو  D-F(. نمودار هیسترزیس 10گردند )شکل گذاری مینام Uو  Nترتیب با 

 آید.(  برای هر یک به دست می6( و )1)

maxF  ،نیروی حداکثرminF  ،نیروی حداقلmaxD  ،جابجایی حداکثرminD  ،جابجایی حداقلF)-D(DE  انرژی مستهلک شده در هر

و  effkانرژی ذخیره شده در یک فنر الاستیک تحت شرایط استاتیکی و با سختی  SO(DE-(Fچرخه )سطح داخل منحنی هیسترزیس( و 

میرایی برای میراگر بدست  ، سختی موثر و نسبتFو  Dبه ترتیب به جای  Nو  U جایگذاری( با 6( و )1و روابط ) 10. در شکل mDجابجایی 

 آید.می

 

(5)  𝑘𝑒𝑓𝑓(𝐷−𝐹) =
𝐹𝑚

𝐷𝑚
 

(6)  𝜉𝑒𝑞(𝐷−𝐹) =
1

4𝜋

𝐸𝐷(𝐷−𝐹)

𝐸𝑆𝑂(𝐷−𝐹)
 

𝐹𝑚که در آن  =
𝐹𝑚𝑎𝑥+|𝐹𝑚𝑖𝑛|

2
𝐷𝑚و   =

𝐷𝑚𝑎𝑥+|𝐷𝑚𝑖𝑛|

2
𝐸𝑆𝑂(𝐷−𝐹)و   =

1

2
𝑘𝑒𝑓𝑓(𝐷−𝐹)𝐷𝑚

2 =
𝐹𝑚.𝐷𝑚

2
 

 

 بررسی اثر ضخامت جان میراگر -2-3

نشان داده شده  18یابد در شکل های صاف که در آنها تنها ضخامت افزایش میهای بدون سوراخ و با لبهتوزیع تنش در نمونه

 است.

 
 )الف(                  )ب(                  )ج(                    )د(         

 r0R0t30 -، دr0R0t15 -، جr0R0t10 -، بr0R0t5 -های صاف: الفهای بدون سوراخ و با لبه: توزیع تنش در نمونه 14شکل 

 

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

 r0R0t30 -، دr0R0t15 -، جr0R0t10 -، بr0R0t5 -: الفD-F: منحنی هیسترزیس  15شکل 
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 اثر تغییر ضخامت جان میراگر : 6جدول 

 سختی، انرژی و نسبت میرایی  جابجایینیرو و 

 r0R0t5 r0R0t10 r0R0t15 r0R0t30 نمونه  r0R0t5 r0R0t10 r0R0t15 r0R0t30 نمونه

 18.8 31.72 37.52 46.12 (kN/mmسختی موثر سیستم معادل  قاب به همراه میراگر )  0.37 0.63 0.74 0.91 (N 614حداکثر نیروی واکنش تکیه گاه )

 8.43 29.87 41.78 63.89 (kN/mmسختی موثر سیستم معادل میراگر )  0.37 0.63 0.75 0.92 (N 614واکنش تکیه گاه )حداقل نیروی 

 47.58 68.82 67.56 64.56 (N.mm 614انرژی مستهلک شده در قاب )  0.19 0.39 0.5 0.68 (N 614حداکثر نیروی برشی میراگر )

 34.44 49.52 47.51 41.69 (N.mm 614انرژی مستهلک شده در میراگر )  0.19 0.39 0.5 0.68 (N 614حداقل نیروی برشی میراگر )

 16.20 19.01 23.32 19.5 نسبت میرایی سیستم معادل قاب به همراه میراگر)%(  16 12.87 12.02 10.71 (mmحداکثر جابجایی دو سر میراگر )

 27.33 32.09 40.30 36.85 نسبت میرایی سیستم معادل میراگر )%(  18.8 14.5 12.82 10.63 (mmحداقل جابجایی دو سر میراگر )

 64.58 70.32 71.95 72.38 نسبت انرژی مستهلک شده در میراگر به قاب )%(      

 

های با ضخامت شود. اما در نمونهشود و نیاز به سخت کننده دارد که در این تحقیق بررسی نمیدچار کمانش می r0R0t5نمونة 

mm 14 ،mm 11  وmm 04 برای   10پارامترهای معرفی شده در شکل  6شود. در جدول تر میبا کاهش ضخامت توزیع تنش یکنواخت

یابد. سختی ها آورده شده است. با افزایش ضخامت مقادیر حداکثر و حداقل نیروها افزایش و حداکثر و حداقل جابجایی کاهش میاین نمونه

یابد و افزایش و سپس کاهش می mm 14یابد؛ پارامترهای انرژی و نسبت میرایی تا ضخامت یش ضخامت افزایش میها با افزاموثر نمونه

 یابد.ها کاهش مینسبت انرژی

 

 بررسی تاثیر مهار جانبی تیر -3-3

های هر دو بال لبه r0R0t10اند. در نمونة هایی که رنگشان سیاه شده در برابر حرکت خارج از صفحه بسته شدهلبه 16در شکل 

 های بال بالایی تیر مهار جانبی دارد.تنها لبه r0R0t10-zتیر و در 

 

 

 )الف(                                     )ب(               

 r0R0t10-z -، بr0R0t10 -: بررسی تاثیر مهار جانبی تیر: الف 16شکل 

 

های مهار جانبی آورده شده است. با کمتر شدن محدودیت 0نمونه در جدول برای این دو  10پارامترهای معرفی شده در شکل 

پارامترهای  یابد وها افزایش مییابد؛ سختی موثر نمونهمقادیر حداکثر و حداقل نیروها تغییری نکرده و حداکثر و حداقل جابجایی کاهش می

 یابند.انرژی و نسبت میرایی کاهش می
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 مهار جانبی تیراثر تغییرات  : 7جدول 

 سختی، انرژی و نسبت میرایی  نیرو و جابجایی

 r0R0t10 r0R0t10-z نمونه  r0R0t10 r0R0t10-z نمونه

 31.72 31.75 (kN/mmسختی موثر سیستم معادل  قاب )  0.63 0.63 (N 614حداکثر نیروی واکنش تکیه گاه )

 29.87 30.03 (kN/mmموثر سیستم معادل میراگر )سختی   0.63 0.63 (N 614حداقل نیروی واکنش تکیه گاه )

 68.82 68.41 (N.mm 614انرژی مستهلک شده در قاب )  0.39 0.39 (N 614حداکثر نیروی برشی میراگر )

 49.52 49.19 (N.mm 614انرژی مستهلک شده در میراگر )  0.39 0.39 (N 614حداقل نیروی برشی میراگر )

 23.09 23.32 نسبت میرایی سیستم معادل قاب به همراه میراگر )%(  12.87 12.78 (mmمیراگر )حداکثر جابجایی دو سر 

 39.79 40.30 نسبت میرایی سیستم معادل میراگر )%(  14.5 14.39 (mmحداقل جابجایی دو سر میراگر )

 71.91 71.95 نسبت انرژی مستهلک شده در میراگر به قاب )%(    

 

 های صافکاهش طول جان میراگر در نمونة بدون سوراخ و با لبهبررسی تاثیر  -4-3

آورده شده  10ها در شکل کاهش یافته و توزیع تنش در نمونه r0R0t10که طول جان آن نسبت به نمونة  r0R0t10-Sنمونة 

 است. 

  

 )ج(                        )د( )الف(                        )ب(

 -، بr0R0t10-S توزیع تنش در نمونه -، جr0R0t10شکل نمونه  -، بr0R0t10-Sشکل نمونه  -ها: الف: ابعاد و توزیع تنش در نمونه 17شکل 

 r0R0t10توزیع تنش در نمونه 

 

پارامترهای موجود در یک حلقة  8شود. در جدول ها در جوش و نواحی اتصال میکاهش طول جان میراگر باعث کاهش تنش

ها آمده است. با کاهش طول جان میراگر مقادیر حداکثر و حداقل نیروها کاهش اند برای این نمونهمعرفی شده 10ترزیس که در شکل  هیس

یابد و پارامترهای انرژی و نسبت ها با کاهش طول جان میراگر کاهش مییابد. سختی موثر نمونهو حداکثر و حداقل جابجایی افزایش می

 یابند.میافزایش میرایی به جز انرژی مستهلک شده در قاب 

 

 اثر کاهش طول جان میراگر در نمونه بدون سوراخ : 8جدول 

 سختی، انرژی و نسبت میرایی  نیرو و جابجایی

 r0R0t10 r0R0t10-S نمونه  r0R0t10 r0R0t10-S نمونه

 31.72 27.82 (kN/mmسختی موثر سیستم معادل  قاب )  0.63 0.54 (N 614گاه )حداکثر نیروی واکنش تکیه 

 29.87 20.46 (kN/mmسختی موثر سیستم معادل میراگر )  0.63 0.55 (N 614حداقل نیروی واکنش تکیه گاه )

 68.82 66.73 (N.mm 614انرژی مستهلک شده در قاب )  0.39 0.31 (N 614حداکثر نیروی برشی میراگر )

 49.52 52.23 (N.mm 614انرژی مستهلک شده در میراگر )  0.39 0.31 (N 614حداقل نیروی برشی میراگر )

 26.04 23.32 نسبت میرایی سیستم معادل قاب به همراه میراگر )%(  12.87 15.21 (mmحداکثر جابجایی دو سر میراگر )

 47.02 40.30 نسبت میرایی سیستم معادل میراگر )%(  14.50 15.61 (mmحداقل جابجایی دو سر میراگر )

 78.27 71.95 نسبت انرژی مستهلک شده در میراگر به قاب )%(    
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 های صافدار و با لبهبررسی تاثیر افزایش طول جان میراگر در نمونة سوراخ -5-3

آورده شده  18ها در شکل افزایش یافته و توزیع تنش در آن r10R0t10که طول جان آن نسبت به نمونة  r10R0t10-Rنمونة 

 است. 

 

  

 )ج(                        )د( )الف(                        )ب(

، r10R0t10-R توزیع تنش در نمونه -، جr10R0t10شکل نمونه  -، بr10R0t10-Rشکل نمونه  -ها: الف: ابعاد و توزیع تنش در نمونه 18شکل 

 r10R0t10توزیع تنش در نمونه  -ب

پارامترهای مورد بررسی برای این  3 شود. در جدولها در جوش و نواحی اتصال میافزایش طول جان میراگر باعث افزایش تنش

ا با افزایش طول هیابد. سختی موثر نمونهاند. با افزایش طول جان میراگر مقادیر نیروها افزایش و جابجایی کاهش میدو نمونه آورده شده

 یابند.میقاب کاهش یابد و پارامترهای انرژی و نسبت میرایی به جز انرژی مستهلک شده در جان میراگر افزایش می

 

 اثر افزایش طول جان میراگر : 9جدول 

 سختی، انرژی و نسبت میرایی  نیرو و جابجایی

 r10R0t10-R r10R0t10 نمونه  r10R0t10-R r10R0t10 نمونه

 22.74 25.65 (kN/mmسختی موثر سیستم معادل  قاب )  0.45 0.51 (N 614حداکثر نیروی واکنش تکیه گاه )

 12.49 17.04 (kN/mmسختی موثر سیستم معادل میراگر )  0.45 0.51 (N 614حداقل نیروی واکنش تکیه گاه )

 65.73 66.87 (N.mm 614قاب )انرژی مستهلک شده در   0.21 0.27 (N 614حداکثر نیروی برشی میراگر )

 53.35 52.47 (N.mm 614انرژی مستهلک شده در میراگر )  0.21 0.27 (N 614حداقل نیروی برشی میراگر )

 26.37 27.17 نسبت میرایی سیستم معادل قاب به همراه میراگر )%(  16.91 15.88 (mmحداکثر جابجایی دو سر میراگر )

 49.13 53.69 نسبت میرایی سیستم معادل میراگر )%(  17.09 16.04 (mm)حداقل جابجایی دو سر میراگر 

 78.46 81.15 نسبت انرژی مستهلک شده در میراگر به قاب )%(    

 

 بررسی اثر تیر -6-3

طول و  ftو  fbبه ترتیب طول و ضخامت جان تیر و  wtو  dمشخصات تیرهای مورد استفاده در این بخش آمده است.  14در جدول 

 ضخامت بال تیر هستند.
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 مشخصات تیرهای مورد استفاده : 11جدول 

 d fb wt ft مقطع
3/10xS 

HP10×57 254 259 14.4 14.4 964 
W12×58 310 254 9.14 16.3 1280 

W27×129 701 254 15.5 27.9 5650 

گاهی افزایش مدول مقطع تیر مقادیر نیروی تکیهاند. با آورده شده 11پارامترهای مورد بررسی برای این سه نمونه در جدول 

یابد. با یابد. سختی موثر قاب افزایش و سختی موثر میراگر کاهش میافزایش، نیروی برشی میراگر بدون تغییر و جابجایی افزایش می

 بند.یاافزایش مدول مقطع تیر پارامترهای انرژی و نسبت میرایی به جز نسبت میرایی معادل قاب افزایش می

 اثر تغییر تیر : 11جدول 

 سختی، انرژی و نسبت میرایی  نیرو و جابجایی

 نمونه
r10R0t10 

 -

HP10×57 
r10R0t10 

r10R0t10 
 – 

W27×129 

 
 r10R0t10 نمونه

 -HP10×57 r10R0t10 r10R0t10 
 -W27×129 

 22.15 22.74 26.22 (kN/mmقاب )سختی موثر سیستم معادل    0.43 0.45 0.52 (N 614حداکثر نیروی واکنش تکیه گاه )

 12.67 12.49 12.17 (kN/mmسختی موثر سیستم معادل میراگر )  0.43 0.45 0.52 (N 614حداقل نیروی واکنش تکیه گاه )

 64.34 65.73 70.33 (N.mm 614انرژی مستهلک شده در قاب )  0.21 0.21 0.21 (N 614حداکثر نیروی برشی میراگر )

 51.91 53.35 57.10 (N.mm 614انرژی مستهلک شده در میراگر )  0.21 0.21 0.21 (N 614برشی میراگر )حداقل نیروی 

 24.04 27.17 27.93 نسبت میرایی سیستم معادل قاب به همراه میراگر )%(  16.79 16.91 17.29 (mmحداکثر جابجایی دو سر میراگر )

 54.58 53.69 53.21 نسبت میرایی سیستم معادل میراگر )%(  16.96 17.09 17.31 (mmحداقل جابجایی دو سر میراگر )

 81.19 81.15 80.67 نسبت انرژی مستهلک شده در میراگر به قاب )%(     

 بررسی اثر مهاربند -7-3

به ترتیب طول و ضخامت بال و جان  destو  tHمشخصات مهاربندهای مورد استفاده در این بخش آمده است.  12در جدول 

 مهاربند هستند.

 مشخصات مهاربندهای مورد استفاده : 12جدول 

 A B=tH dest مقطع

HSS4×4×1/4 2170 102 5.92 
HSS4×4×1/2 3880 102 11.8 

 

 اثر تغییر مهاربند : 13جدول 

 سختی، انرژی و نسبت میرایی  نیرو و جابجایی

 r10R0t10 - HSS4×4×1/4 r10R0t10 نمونه  r10R0t10 - HSS4×4×1/4 r10R0t10 نمونه

 22.45 22.74 (kN/mmسختی موثر سیستم معادل  قاب )  0.44 0.45 (N 614حداکثر نیروی واکنش تکیه گاه )

 13.42 12.49 (kN/mmسختی موثر سیستم معادل میراگر )  0.45 0.45 (N 614حداقل نیروی واکنش تکیه گاه )

 55.65 65.73 (N.mm 614انرژی مستهلک شده در قاب )  0.21 0.21 (N 614نیروی برشی میراگر ) حداکثر

 45.09 53.35 (N.mm 614انرژی مستهلک شده در میراگر )  0.21 0.21 (N 614حداقل نیروی برشی میراگر )

 15.75 16.91 (mmحداکثر جابجایی دو سر میراگر )
همراه میراگر  نسبت میرایی سیستم معادل قاب به 

)%( 
24.99 27.17 

 53.69 53.39 نسبت میرایی سیستم معادل میراگر )%(  15.74 17.09 (mmحداقل جابجایی دو سر میراگر )

 81.15 81.01 نسبت انرژی مستهلک شده در میراگر به قاب )%(    
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ذکر گردیده اند. با افزایش سطح  10در جدول  ، پارامترهای مربوط به انرژی و نسبت میرایی10پارامترهای معرفی شده در شکل 

یابد. سختی موثر قاب افزایش و کند و حداکثر و حداقل جابجایی افزایش میمقطع مهاربند مقادیر حداکثر و حداقل نیروها تغییری نمی

 یابند.افزایش مییابد. با افزایش سطح مقطع مهاربند پارامترهای انرژی و نسبت میرایی سختی موثر میراگر کاهش می

 

 ها و ضخامت میراگربررسی تاثیر پارامترهای درصد سطح سوراخ، درصد سطح بریدگی لبه -8-3

 آمده است.  mm 04و  mm 14 ،mm 11با ضخامت  12هایی مشابه شکل توزیع تنش نمونه 24و  13های در شکل

تر وارد مرحلة غیرخطی شده، توزیع تنش در این د سریعها ناحیة میانی جان میراگر که طول کمتری داربا ایجاد بریدگی لبه

ها تر وارد مرحلة غیرخطی شده و با تشکیل خطوط افقی و قائم که سوراخها سریعقسمت هموارتر است. با افزایش سوراخ نواحی بین سوراخ

ها در جوش و ها باعث شده که تنشبهدهند. افزایش درصد سطح سوراخ و بریدگی لکنند، میدان تنش را تشکیل میرا به هم متصل می

الاضلاع تغییر شکل ها به صورت متوازیها و سوراخ جان قسمت میانی نمونهنواحی اتصال کاهش یابند. با افزایش درصد سطح بریدگی لبه

کمتر توزیع تنش های است. در ضخامت mm 14های با ضخامت مشابه نمونه  mm 04و  mm 11های با ضخامت یابد. رفتار نمونهمی

 هموارتر است.

افزایش درصد سطح سوراخ و درصد ها آورده شده است. نسبت میرایی معادل قاب برای این نمونه 21و در شکل  21در جدول 

شود. مقدار عددی  درصد سطح ها در بسیاری از موارد ابتدا موجب افزایش و سپس کاهش نسبت میرایی معادل قاب میسطح بریدگی لبه

 یابد.افتد با افزایش ضخامت افزایش میخ که در آن حداکثر میرایی اتفاق میسورا

 

  

 )ب( )الف(

 mm 15و   mm 11های با ضخامت : توزیع تنش در نمونه 19شکل 
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 mm 31های با ضخامت : توزیع تنش در نمونه 21شکل 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 mm 31 -، جmm 15 -، بmm 11 -: نسبت میرایی معادل قاب برای نمونه با ضخامت: الف 21شکل 

 

 mm 31و  mm 11 ،mm 15نسبت میرایی معادل قاب برای نمونه با ضخامت  : 25جدول 

 t=10  t=15  t=30 ضخامت

 درصد سطح بریدگی

 هالبه

 سوراخ سطح درصد
0% 10% 20% 30% 

 

0% 10% 20% 30% 

 

0% 10% 20% 30% 

0% 23.32 23.86 26.48 27.55  19.01 19.70 21.17 25.69  16.2 16.78 17.23 18.81 
10% 27.17 26.57 26.50 22.58  25.87 25.35 26.55 25.12  19.52 18.7 23.3 28.24 
20% 25.68 25.32 22.98   27.11 26.56 25.52   23.94 25.20 26.97  

30% 22.89 20.45    25.67 23.54    27.26 26.01   
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 رابطة بین سختی موثر و نسبت میرایی -4

تواند موجب از بین رفتن سختی به صورت آنی شود و باریک ی بزرگ، میهاشکلیی از سازه تحت تغییر هاقسمتآسیب دیدن 

[. در این تحقیق این آسیب 21رفتار شود ]تواند موجب این آورد. کمانش مهاربندها نیز میدر وسط نمودار را به وجود  هاچرخهشدگی 

ها، ( باشدکه مطلوب نیست. بنابراین از میان نمونهr0R0t5نمونه ی مربعی )تواند شامل کمانش مهاربند و یا کمانش صفحهدیدگی می

 رفتار الاستوپلاستیک و یا اضافه مقاومت از خود نشان دهد.  ها اند که نمودار هیسترزیس آنهایی به عنوان نمونه مطلوب انتخاب شدهنمونه

رفتار اضافه  ،D-Fرفتار الاستوپلاستیک و منحنی هیسترزیس  ،U-Nدر این بخش با در نظر گرفتن این که منحنی هیسترزیس 

های مختلف به دست آمده است بین سختی موثر و نسبت میرایی در چرخه 8و  0، روابط 22مقاومت از خود نشان دهد، همانند شکل 

[22.] 

(7)  𝜉𝑒𝑞(𝑈−𝑁) =
2

𝜋
(1 −

𝑘𝑒𝑓𝑓(𝑈−𝑁)

𝑘𝑑
) 

(8)  𝜉𝑒𝑞(𝐷−𝐹) =
2

𝜋(1 − 𝛼)
(1 −

𝑘𝑒𝑓𝑓(𝐷−𝐹)

𝑘
) (1 −

𝛼

𝑘𝑒𝑓𝑓(𝐷−𝐹)

𝑘

) 

 αسختی قاب و  kسختی جان میراگر،  dkهای قبل هستند، همان پارامترهای معرفی شده در بخش Nو  U ،F ،Dکه در آن 

مقایسه مقادیر حاصل از آنالیز اجزاء محدود و نمودارهای  20در قسمت دوم است. در شکل  D-Fضریب سخت شدگی منحنی هیسترزیس 

 خطی به دست آمده در این بند نشان داده شده است.

 
 )ب(                                                                        )الف(                                                                                                 

 یکالاستوپلاسترفتار -، بمقاومترفتار اضافه -ی: الفاچرخه: مدل 22شکل 
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 )ب( )الف(

نمودار مقادیر نسبت سختی موثر به سختی -: مقایسه مقادیر حاصل از آنالیز اجزاء محدود و نمودارهای خطی به دست آمده در این بند: الف 23شکل 

 هم نمودار مقادیر نسبت سختی موثر به سختی قاب مجهز به میراگر و نسبت میرایی در مقابل -جان میراگر و نسبت میرایی در مقابل هم، ب

 

بهترین  r1R0t10 ،r1R2t10 ،r2R0t10 ،r2R1t10 ،r2R0t15 ،r2R1t15 ،r2R2t15 ،r3R0t30 ،r3R1t30های نمونه 28طبق شکل 

شود که بریدن سوراخ ها باریک شدگی مشاهده میاند. با افزایش ضخامت در منحنی هیسترزیس نمونهنشان داده 8تطابق را با نمودار رابطه 

نتایج  با 8و  0های تواند این رفتار را بهبود دهد و باعث تطابق مناسب مقادیر بدست آمده از رابطهها میاز داخل جان و ایجاد بریدگی لبه

 حاصل از آنالیز اجزا محدود گردد.

 

 23های شکل : بهترین تطابق از نمونه 24شکل 

 

 نتیجه گیری -5

توسط مدل سازی المان  8دار در قاب فولادی با مهاربند به شکل ای میراگر پانل برشی تسلیمی سوراخدر این تحقیق رفتار سازه

 های پارامتری انجام شده نتایج زیر حاصل گردید:بررسیمحدود مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به 

های بدون سوراخ موجب کاهش نسبت انرژی مستهلک شده در میراگر به انرژی مستهلک شده در قاب افزایش ضخامت در نمونه -1

 یابند.افزایش و سپس کاهش می mm 14شود. سایر پارامترهای مربوط به انرژی تا ضخامت می
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های بال بالا جلوگیری گردد تمامی پارامترهای مربوط ی لبههای دو بال، فقط از حرکت خارج از صفحهی لبهدر صورتی که به جا -2

 یابند.به انرژی کاهش می

 شود.افزایش طول متوسط جان میراگر موجب افزایش انرژی مستهلک شده در قاب و کاهش سایر پارامترهای مربوط به انرژی می -0

ب افزایش کم پارامترهای مربوط به انرژی به جز نسبت میرایی معادل قاب و موجب کاهش کم این افزایش مدول مقطع تیر موج -8

 شود.پارامتر می

افزایش سطح مقطع مهاربند موجب افزایش اندک انرژی مستهلک شده در قاب و میراگر و کاهش اندک نسبت میرایی معادل  -1

 شود.میراگر می

ها در بسیاری از موارد ابتدا موجب افزایش و سپس کاهش نسبت میرایی دگی لبهافزایش درصد سطح سوراخ و درصد سطح بری -6

 شود.معادل می

کند. بنابراین افتد با افزایش ضخامت افزایش پیدا میمقدار عددی درصدی از سطح سوراخ که در آن حداکثر میرایی اتفاق می -0

 یابد.افزایش می درصد سطح سوراخ مطلوب با افزایش ضخامت، و تقریبا متناسب با آن

و رفتار  U-Nتطابق مناسبی بین روابط به دست آمده از فرض رفتار منحنی هیسترزیس به صورت الاستو پلاستیک برای منحنی  -8

 شود.ها مشاهده میبرای برخی نمونه D-Fاضافه مقاومت برای منحنی 
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